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Resumen

Los poliquetos ocupan una amplia variedad de habitats y su asentamiento en un sustrato esta
determinado, entre otros factores, por la composicion de especies presentes. Entre los
diferentes grupos de invertebrados asociados a las valvas del molusco comercial “hacha” en
Baja California Sur, se han observado poliquetos. Ademas, en los ultimos afos, estos
moluscos, han servido de sustrato para el tunicado invasor Distaplia stylifera, que presenta
caracteristicas que podrian favorecer la llegada y permanencia de poliquetos en el sustrato.
La presencia de poliquetos sobre moluscos puede generar perturbaciones e incluso causar la
muerte a su hospedero. Lo anterior soporta la importancia de conocer la taxocenosis de
poliquetos asociados a las hachas. Para identificar esta taxocenosis y evaluar si presenta
variaciones espaciales, asi como por la presencia del tunicado se realizaron muestreos
semanales, entre septiembre y octubre de 2019, en 2 zonas dentro de la laguna Ensenada de
La Paz, donde se recolectd un total de 12 hachas por zona: 6 con y 6 sin D. stylifera. Los
poliquetos asociados a las hachas fueron retirados para su identificacion. Se recolectaron
1754 gusanos, pertenecientes a 28 especies y 18 familias. La riqueza, abundancia y
composicion de poliquetos no varid entre zonas, resultado que se atribuye principalmente a
la que las zonas de estudio presentan condiciones ambientales similares (e.g., temperatura,
profundidad). Por otro lado, el factor D. stylifera si presentd un efecto sobre la abundancia
(p=1.05E-10), riqueza (p=5.14E-10), y composicién de poliquetos (p=9.99E-05), sin
embargo, los grupos que se forman son poco distinguibles. Lo anterior, permite concluir que
la presencia de D. stylifera genera diferencias en la heterogeneidad del sustrato, favoreciendo
su diversidad. Ademas, algunas especies de poliquetos podrian ser simbiontes principalmente

de D. stylifera y no de las hachas.



Abstract

Polychaetes occupy a wide variety of habitats and their settlement in a substrate is
determined, among other factors, by the composition of the species present. Among the
different groups of invertebrates associated with the valves of the commercial mollusk
“hacha” in Baja California Sur, polychaetes have been observed. Furtheremore, in recent
years, these mollusks have served as a substrate for the invasive tunicate Distaplia stylifera,
which has characteristics that could favor the arrival and permanence of polychaetes in the
substrate. The presence of polychaetes on mollusks can cause disturbances and even cause
death to their host. The above supports the importance of knowing the taxocenosis of
polychaetes associated with hachas. To identify this taxocenosis and evaluate whether it
presents spatial variations, as well as the presence of the tunicate, weekly samplings were
carried out in 2 areas, between September and October 2019, within the La Paz lagoon, where
a total of 12 hachas were collected per area: 6 with and 6 without D stylifera. The polychaetes
associated with the hachas were removed for identification. 1754 worms were collected,
belonging to 28 species and 18 families. The richness, abundance and composition of
polychaetes did not vary between zones, a result that is mainly attributed to the fact that the
study zones present similar environmental conditions (e.g., temperatura, salinity). On the
other hand, the factor D. stylifera did present an effect on abundance (p = 1.05E-10), richness
(p = 5.14E-10), and composition of polychaetes (p = 9.99E-05), however, the groups that are
formed are hardly distinguishable. This allows us to conclude that the presence of D. stylifera
generates differences in the heterogeneity of the substrate, favoring its diversity. In addition,

some species of polychaetes could be symbionts mainly of D. stylifera and not of hachas.



Introduccion

La clase Polychaeta es la mas numerosa del phylum Annelida y agrupa alrededor de
12700 especies en aproximadamente 1000 géneros y 80 familias (Diaz-Diaz et al., 2017;
Tovar-Hernandez et al., 2013, 2018). Los poliquetos representan a uno de los grupos mas
importantes de la macrofauna de invertebrados marinos, tanto en riqueza como en abundancia
(Blake, 1994; Hutchings, 1998; Hernandez-Alcantara et al., 2003; Diaz-Castafieda et al.,
2005; Giangrande et al., 2005; Diaz-Diaz et al., 2017; Tovar-Hernandez et al., 2019). Asi
mismo, los gusanos poliquetos juegan un papel importante en el funcionamiento de las
comunidades bentonicas y en el flujo de energia al reciclar materia organica depositada
(Giangrande et al., 2005; Diaz-Diaz et al., 2017), y en las tramas troficas al ser tanto
depredadores como presas de macroinvertebrados y peces (Diaz-Castafieda et al., 2005).
Presentan diversas estrategias alimentarias: omnivoros, herbivoros, carnivoros y detritivoros
(Giangrande et al., 2005; Diaz-Diaz et al., 2017) y habitan en todas las latitudes y diversos
ambientes, desde la zona intermareal hasta grandes profundidades, con algunas especies
circumtropicales o verdaderos cosmopolitas (Day, 1973; Fauchald, 1977; Hutchings, 1998;
Diaz-Castafieda et al., 2005; Giangrande et al., 2005; Diaz-Diaz et al., 2017; Tovar-
Hernéndez et al., 2018).

También estan presentes en una amplia variedad de ecosistemas marinos, desde
fondos blandos hasta duros, entre los que se incluyen rocas y sustratos calcareos, los cuales
utilizan como sustrato de fijacion para protegerse y para alimentarse a través de las corrientes
marinas (Blake, 1969; Hutchings, 1998; Giangrande et al., 2005; Diez et al., 2011;
Hutchings, 2011; Alvarado et al., 2017). En este sentido, factores como el tipo de sedimento,
contenido de materia organica, disponibilidad de alimento y composicién de especies
presentes determinan la presencia de poliquetos sobre un sustrato dado (Hutchings, 1998;
Diaz-Castafieda & Harris, 2004; Giangrande et al., 2005; Hutchings, 2011; Tovar-Hernandez
et al., 2013); la seleccion del sustrato se lleva a cabo principalmente durante la etapa larval,
por lo tanto, la composicion de la comunidad de gusanos poliquetos observados en un tiempo
y espacio dado, es un reflejo de la disponibilidad de larvas en el momento de colonizacién
de sustratos disponibles (Hutchings, 1986, 1998).



Se ha descrito que muchas especies de poliquetos viven en asociacion con mas de
569 especies de invertebrados, tales como moluscos, esponjas y equinodermos (Blake, 1994;
Hernandez et al., 2001). Estos gusanos parecen tener una preferencia por especies con
caracteristicas fisiologicas y/o morfologicas que les brinden proteccién y les sirvan de
sustrato (Martin & Britayev, 2004). Los poliquetos pueden vivir dentro o sobre el sustrato al
que estan asociados; los que viven en superficies duras se asocian con mas frecuencia a rocas
y conchas (Blake, 1994). Por ejemplo, las conchas de moluscos bivalvos son conocidas por
proveer refugio a gran variedad de organismos, incluyendo a los poliquetos (Sato-Okoshi,
2000; Diez et al., 2011; Simon & Sato-Okoshi, 2015; Diaz-Diaz et al., 2017). Los moluscos
de la familia Pinnidae son un ejemplo de esto, pues se ha reportado que proveen proteccion
para muchas especies maéviles y un sustrato duro para el asentamiento de especies sésiles
(Moreno et al., 2006; Munguia, 2006; Escamilla-Montes et al., 2017). La familia Pinnidae
esta representada en las costas del Golfo de California por las especies Atrina maura (hacha
china), A. tuberculosa (hacha larga) y Pinna rugosa (hacha botijona). Estas especies son
cultivadas para el aprovechamiento de su musculo abductor, constituyéndose en un
importante recurso pesquero en mercados nacionales e internacionales (Ahumada-Sempoal
etal., 2002; Basurto, 2006, 2008; Angel-Pérez et al., 2007; Maeda-Martinez, 2008; Géngora-
Gomez et al., 2011; Escamilla-Montes et al., 2017; Palacios-Abrantes et al., 2018).

Desde el afio 2015, Ramirez Luna, (2018a, b) reportd la presencia del tunicado
Distaplia stylifera (clase Ascidiacea) sobre las valvas de las hachas en la laguna Ensenada
de La Paz, Baja California Sur. Este tunicado, originario del Mar Rojo, se caracteriza por ser
colonial, se alimenta por filtracion y presenta forma lobular o de hongo (Monniot & Monniot,
1984; Cole & Lambert, 2009). Las colonias maduras pueden llegar a medir hasta 9.5 cm de
longitud y 6.5 cm de ancho y suelen formar densas agregaciones (Ramirez Luna, 2018a, b).
D. stylifera ha sido reportada como una especie rara para el Atlantico, pero en la laguna
Ensenada de La Paz se ha catalogado como especie invasora y ha generado una disminucion
en las poblaciones de las hachas (Ramirez Luna, 2018a, b). La presencia de D. stylifera en la
laguna Ensenada de La Paz parece ser el resultado de embarcaciones visitantes, dado que la
bahia La Paz cuenta con puertos y marinas que presentan trafico de embarcaciones de todas
partes del mundo y gran variedad de actividades maritimas comerciales, turisticas y

pesqueras (Ramirez Luna, 2018a; Tovar-Hernandez et al., 2014, 2019).



Al asentarse sobre las valvas de las hachas, D. stylifera incrementa el area superficial
de sustrato disponible y, potencialmente, la diversidad de invertebrados asociados (Ramirez
Luna, 2018a), por lo que podria favorecer la riqueza y abundancia de poliquetos asociados a
las hachas, 1o que a su vez representa una amenaza potencial para la industria pesquera de
moluscos (Ramirez Luna, 2018a). Lo anterior es debido a que se ha reportado que los
poliquetos generan bioperturbaciones en los moluscos, especialmente al competir por
alimento, impedir la circulacion adecuada del agua hacia el hospedero o asentarse sobre las
valvas, evitando que el molusco se alimente y desarrolle adecuadamente (Perera et al., 1990;
Hutchings, 1998; Boscolo & Giovanardi, 2002; Moreno et al., 2006; Delgado-Blas, 2008;
Diez et al., 2011). Entre los poliquetos que se asientan sobre sustratos calcareos, se
encuentran diversas familias (e.g., Spionidae, Cirratullidae, Capitellidae, Eunicidae,
Dorvilleidae, Lumbrineridae, Terebellidae y Sabellidae) y se dividen en dos grupos:
oportunistas y perforadores verdaderos (Blake, 1969; Hutchings, 1986; Sato-Okoshi &
Okoshi, 2000; Hernandez-Alcantara et al., 2003; Diez et al., 2011; Simon & Sato-Okoshi,
2015; Alvarado et al., 2017).

Los poliquetos oportunistas son aquellos que no perforan, pero utilizan madrigueras
libres para habitar dentro o sobre el sustrato (Sato-Okoshi, 2000; Hutchings, 2011; Cardona-
Gutiérrez & Londofio-Cruz, 2020). Por su parte, los perforadores verdaderos (e.g., familias
Cirratulidae, Dorvilleidae, Eunicidae, Lumbrineridae, Spionidae y Sabellidae) son aquellos
que pueden fragmentar y remover el sustrato calcareo, lo que significa que pueden perforar
las conchas de los moluscos a través de procesos fisicos, quimicos o una combinacion de
ambos (Blake, 1969; Sato-Okoshi, 2000; Diez et al., 2011; Hutchings, 2011; Simon & Sato-
Okoshi, 2015; Alvarado et al., 2017; Tovar-Hernandez et al., 2018). Como resultado, las
conchas se debilitan, reduciendo su valor comercial y dejando al organismo susceptible a ser
depredado o a sufrir enfermedades por infecciones que segun su severidad podrian causarle
la muerte (Blake, 1994; Boscolo & Giovanardi, 2002; Delgado-Blas, 2008; Simon & Sato-
Okoshi, 2015). El nivel del dafio que los poliquetos puedan generar depende de la especie y
laintensidad de la infestacion (Diez et al., 2011; Simon & Sato-Okoshi, 2015). Por lo general,

bajas infestaciones no generan dafios serios sobre el molusco (Diez et al., 2011).



A pesar del conocimiento de la existencia de poliquetos asociados a las valvas de
moluscos, en México existen pocos estudios sobre los impactos de estos gusanos sobre la
produccion de bivalvos (Tovar-Hernandez et al., 2018). Ahora bien, especificamente para las
hachas, los estudios relacionados con estos moluscos se han enfocado en la biologia pesquera,
el valor econdémico del producto en el mercado, planes de manejo y gestion del recurso y en
la evaluacion para su produccion sostenible (Basurto, 2006, 2008; Gongora-Gomez et al.,
2011; Palacios-Abrantes et al., 2018). Asi mismo, se han realizado estudios de la variabilidad
de la abundancia y estructura poblacional, sobre su ciclo reproductivo y tasas de crecimiento
(Aguilar, 1964; Arizpe-Covarrubias & Félix, 1986; Soria, 1989; Angel-Pérez, 2000;
Ahumada-Sempoal et al., 2002; Angel-Pérez et al., 2007; Gomez Valdez, 2019). Existen
estudios sobre el efecto que tienen en sus poblaciones las précticas de pesca,
sobreexplotacion y fenomenos oceanograficos como El Nifio/La Nifia (Basurto, 2008;
Camacho-Mondragén, 2009) sobre la reproduccion de las hachas. También se han realizado
evaluaciones de su crecimiento y supervivencia bajo condiciones de cultivo comercial
(Gbéngora-Gomez et al., 2015, 2016).

Después de la deteccion del tunicado D. stylifera, se han realizado estudios de su
impacto sobre la abundancia y talla de las hachas, y de cdmo afecta esto en la economia de
esta pesqueria (Ramirez Luna, 2018a, b). Sin embargo, a pesar del potencial efecto adverso
que tienen los poliquetos sobre este importante recurso, a la fecha no existen estudios que
identifiquen las especies que utilizan como sustrato a las hachas. Por esta razon, el propésito
de este estudio es documentar la diversidad y densidad de poliquetos asociados a las hachas
de la familia Pinnidae, en la laguna Ensenada de La Paz, BCS, y conocer si esta taxocenosis

de poliquetos esta influenciada o no por la presencia del tunicado D. stylifera.

Hipotesis
La taxocenosis de poliquetos asociados a las valvas del recurso hacha en la laguna

Ensenada de La Paz, diferira espacialmente y se vera afectada por la presencia del tunicado

Distaplia stylifera.



Objetivos
Obijetivo general

Determinar la variacion espacial de la taxocenosis de poliquetos asociados a las
valvas del recurso hacha al interior de la laguna Ensenada de La Paz, asi como la posible

afectacion por la presencia de Distaplia stylifera.

Obijetivos especificos

Identificar al nivel taxondmico mas detallado posible los poliquetos asociados a las

valvas del recurso hacha.

Determinar las diferencias de la taxocenosis de poliquetos entre las zonas donde se
ubican los bancos de hacha dentro de la laguna Ensenada de La Paz.

Evaluar si la taxocenosis de poliquetos varia en presencia/ausencia de Distaplia

stylifera.

Metodologia

Esta propuesta estd enmarcada dentro del Proyecto Transdisciplinario 2042 IPN-SIP
“Evaluacion ecologica de los callos de hacha (Atrina maura, Atrina tuberculosa y Pinna
rugosa) en la Ensenada de La Paz, México, llevado a cabo en el Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN).

Area de estudio

La laguna Ensenada de La Paz (24.10 — 24.181, 110.316 — 110.433) es una laguna
costera, antiestuarina y somera, ubicada en la porcion sureste de la bahia de la Paz, en la costa
Este del Golfo de California (Fig. 1) (Nava Sanchez & Cruz-Orozco, 1989; Cervantes-Duarte
et al., 2001; Siqueiros-Beltrones, 2008; Camacho-Mondragon, 2009). En la zona se presenta

un clima seco o desértico con un régimen de lluvias en verano y ciclones tropicales que son



comunes entre julio y noviembre. Las precipitaciones anuales son relativamente bajas, con
aproximadamente 100 mm (Romero Lépez, 2004; Choumiline et al., 2009). Se distinguen
tres épocas del afio: época | (de marzo a junio) que corresponde al periodo seco y las épocas
Il (de julio a octubre) y Il (de noviembre a febrero) corresponden al periodo lluvioso
(Romero Lopez, 2004; Suarez Altamirano, 2005; Siqueiros-Beltrones, 2008). La laguna tiene
una longitud aproximada de 12 km, 5 km de ancho y 8 m de profundidad respecto al nivel
medio del mar, su area superficial es de aproximadamente 45 km?, con un régimen de mareas
de tipo semidiurno mixto (Obeso Nieblas et al., 1993; Cervantes-Duarte et al., 2001).
Internamente, la laguna esta atravesada por dos canales paralelos de hasta 10 m de
profundidad, 4 Km de longitud y 0.6 Km de ancho, que forman la boca y la dividen en dos
zonas distintas: zona norte y zona sur (Morales & Cabrera-Muro, 1982; Obeso Nieblas et al.,
1993; Sanchez Martinez, 1997). Los sedimentos del fondo y orilla de la laguna estan
compuestos por arena y lodo, principalmente de origen aluvial (Garcia Dominguez, 1991;
Cervantes-Duarte et al., 2001).
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Figura 1. Ubicacion de la laguna Ensenada de La Paz, Baja California Sur México.



Alrededor de la laguna se presentan areas de manglares, algunos de ellos ubicados
en el margen sur de EI Mogote, que separa a la laguna de la bahia de La Paz (Cervantes-
Duarte et al., 1991; Obeso Nieblas et al., 1993; Romero L6pez, 2004; Ramirez Luna, 2018a).
El Mogote es una barrera arenosa formada por la acumulacion de sedimentos acarreados por
transporte litoral que en su parte mas amplia (con aproximadamente 2.7 Km) tiene entradas
de agua que forman pantanos o lagunas de baja energia (Cervantes-Duarte, 1982; Nava-
Sanchez & Cruz-Orozco, 1989). Los sedimentos de EI Mogote junto con las dunas presentes
en la porcién mas estrecha de la barrera, presentan diferente composicion (principalmente
arenas medias con limos y arcillas y fragmentos de conchas) y son aportados a la laguna por
transporte edlico y erosion (generada por oleaje o corrientes de marea); por lo que las
concentraciones mas altas de estos sedimentos (limos, arcillas y fragmentos de conchas) se
dan alrededor de la barrera y disminuyen hacia el centro de la laguna (Jiménez-Quiroz, 1991,
Nava-Sanchez & Cruz-Orozco, 1989; Romero Ldpez, 2004; Choumiline et al., 2009). En la
laguna también se dan procesos de sedimentacion generados por la influencia de arroyos que
por medio de escorrentias episddicas le aportan material terrigeno, sélidos y materiales
disueltos (Nava Sanchez & Cruz-Orozco, 1989; Sanchez Martinez, 1997; Choumiline et al.,
2009). Algunos de los aportes generados por estos arroyos estan compuestos por roca
erosionada, perteneciente a tres subprovincias geoldgicas adyacentes a la bahia de La Paz
(Sierra La Gigante, Llano Purisima-lray y Regién del Cabo) que presentan diferente
composicion: fragmentos sedimentarios, volcanicos e intrusivos (Choumiline et al., 2009).
Otro aporte importante de materia organica particulada hacia la laguna es generado por el
manglar EI Conchalito. Este manglar se localiza en la porcion oriental de la laguna, adyacente
al CICIMAR-IPN y cuenta con un area total de 39.3 ha. (Suarez Altamirano, 2005).

Método de campo

Las zonas que los canales de marea forman al interior de la laguna fueron
denominadas, para este estudio, como zona 1 (al norte de la laguna) y zona 2 (al sur de la
laguna); en cada una de las zonas se establecieron puntos aleatorios para la recolecta de las
hachas (Fig. 2). Los bancos de hachas que se encuentran al interior de la laguna estan

concesionados a la Sociedad Andénima Promotora de Inversion “Achamar”. En la zona 1



estan ubicados los bancos denominados por la cooperativa de pescadores como: Mogote
(MG, 24.150 — 110.358) y Punta Mogote (PMG, 24.145 —110.379) y en la zona 2, los bancos

Malvinas (Mal, 24.139 — 110.371) y Punta Palo (Palo, 24.142 — 110.359).

Bahia de La Paz

Figura 2. Ubicacion de las zonas de muestreo y posicion de las hachas recolectadas en la

laguna Ensenada de La Paz, BCS, México. Las areas resaltadas dentro de la laguna

corresponden a las zonas de muestreo establecidas para este estudio.
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Entre el 24 de septiembre y el 31 de octubre de 2019 se realizaron dos muestreos

semanales durante seis semanas. En cada muestreo se extrajeron dos hachas (una con y una

sin D. stylifera) hasta obtener un total de 12 hachas para cada zona. Las hachas fueron

recolectadas por un pescador autorizado, quien realizd su recolecta por medio de buceo

autonomo. Bajo el agua, el pescador introdujo cada hacha en una bolsa plastica, la cual fue

cuidadosamente cerrada con el molusco dentro, con el objetivo de minimizar la pérdida de la

biota asociada. Seguidamente, las hachas fueron etiquetadas con informacién de la zona y

presencia/ausencia de D. stylifera, para ser trasladadas al Laboratorio de Docencia 2 del



CICIMAR-IPN para su posterior tratamiento. Los epibiontes de las hachas fueron retirados
con ayuda de instrumentos metélicos (espéatulas, pinzas). De estos, los poliquetos fueron
separados e identificados al nivel taxondmico méas detallado posible siguiendo claves
taxondmicas “Poliquetos (Annelida: Polychaeta) de México y América Tropical (de Leon-
Gonzélez et al., 2009)” asi como diversa literatura especializada (Pleijel, 1991; de Leon-
Gonzéalez & Castafieda, 2006; Ruiz-Cancino et al., 2011; Salazar-Vallejo, 2018). Ademas, se
cont6 con el asesoramiento del Dr. Jests Angel de Ledn-Gonzalez, experto en el area de
taxonomia de poliquetos. Finalmente, se hicieron conteos de las especies de poliquetos

identificadas para conocer su abundancia en cada una de las hachas.

Analisis de datos

Con el objetivo de evaluar si el esfuerzo de muestreo proporcioné un inventario
confiable de la riqueza de poliquetos asociados a las valvas de las hachas se realizé una curva
de acumulacion de especies con un modelo aleatorio utilizando la funcién “specaccum” del
paquete “vegan” (Jari-Oksanen et al., 2019) implementado en el programa de licencia libre
R, version 4.0.2 (2020-06-22) (R Core Team, 2020). Adicionalmente, se utilizé el método de
la ecuacion de Clench para corroborar la fiabilidad del inventario obtenido y conocer la
proporcién de la fauna registrada (ecuaciones 1y 2, respectivamente). Este procedimiento se
realizo siguiendo el ejemplo de Jiménez-Valverde & Hortal, 2003.

Ecuacion 1:
Sp=a*n/(1+bx*n)
Ecuacion 2:

Proporcion de la fauna registrada = (S,,s/(a/b)) * 100

Donde:

Sn es el nimero medio de especies calculado para los valores de n



Sobs es el nimero de especies promedio acumuladas
a es la tasa de incremento de nuevas especies al comienzo del inventario
n es el total de especies observadas

b es un parametro relacionado con la forma de la curva.

Para evaluar la taxocenosis de poliquetos asociados a las valvas de las hachas se
tuvieron en cuenta como factores explicativos las zonas (2 niveles) y la presencia del tunicado
D. stylifera (2 niveles). Los niveles de las zonas corresponden a la Zona 1 y Zona 2,
denominadas de ahora en adelante Z1 y Z2 respectivamente; los niveles del tunicado D.
stylifera corresponden a la presencia y ausencia del tunicado, denominados de ahora en
adelante CD (con Distaplia) y SD (sin Distaplia). Para los andlisis de abundancia y riqueza,
con el objetivo de reducir el error experimental y la variabilidad de los factores evaluados,
se utilizé ademas la semana de muestreo como un bloque, el cual conté con 6 niveles (6

semanas correspondientes al periodo de muestreo).

La riqueza y abundancia total de la taxocenosis de poliquetos asociados a las valvas
de las hachas fueron evaluadas con un andlisis de devianza bajo un disefio factorial en bloques
bajo un Modelo Lineal Generalizado (GLM) con una Distribucién Binomial Negativa
(debido a la sobredispersion de los datos) utilizando la funcién “glm.nb” con los paquetes
“car”, “MASS” y “pscl” (Fox & Weisberg, 2019; Venables & Ripley, 2002; Jackman, 2020).
Aquellos factores que mostraron diferencias estadisticamente significativas se analizaron con
pruebas de comparacion multiple de Fisher con la correccién de Bonferroni utilizando la

funcion “Ismeans” del paquete “emmeans” (Lenth, 2020).

La composicién de la comunidad de poliquetos fue evaluada mediante un analisis
permutacional multivariado de la varianza (PERMANOVA) con 10000 permutaciones,
utilizando la funcién “adonis” del paquete “vegan” (Jari-Oksanen et al., 2019) y
considerando los factores explicativos mencionados previamente. Para los factores que
mostraron diferencias estadisticamente significativas se realiz6 un analisis de porcentajes de
similitud (SIMPER) utilizando la funcion “simper” del paquete “vegan” (Jari-Oksanen et al.,
2019). Para observar la distribucion espacial y el agrupamiento de las muestras, se realizaron

analisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) y conglomerados,



respectivamente. Para el nMDS se utilizo la funcion “ordihull” del paquete vegan (Jari-
Oksanen et al., 2019); para el conglomerado, se utilizaron las funciones “vegdist” del paquete
“vegan” (Jari-Oksanen et al., 2019), “hclust” del paquete “stats” (R Core Team, 2020) y
“fviz_dend” del paquete “factoextra” (Kassambara & Mundt, 2020). Todos los analisis
fueron realizados con un nivel de significancia 0=0.05 y ejecutados con el programa de

licencia libre R, versién 4.0.2 (2020-06-22) (RStudio Team, 2018).

Resultados

Los resultados de este estudio corresponden a las condiciones presentes en la laguna
de La Paz durante la época de lluvias del afio 2019. Se encontraron en total 1754 gusanos
poliquetos de los cuales el 72.4% correspondieron a la Z2 y el 27.6% a la Z1. El 89.8% de
los gusanos fueron encontrados en presencia del tunicado D. stylifera 'y el 10.2% en ausencia
de este. Una descripcion mas detallada de estas proporciones puede ser observada en la tabla
1. Los poliquetos identificados correspondieron a 28 especies pertenecientes a 28 géneros,
18 familias y 4 ordenes. De las 18 familias observadas, cinco de ellas (Cirratulidae,
Dorvilleidae, Eunicidae, Lumbrineridae y Sabellidae) son reportadas con especies
perforadoras, sin embargo, de las especies identificadas en este estudio, ninguna pertenece a
la categoria de las perforadoras. La especie méas abundante fue Pseudobranchiomma
schizogenica (914 individuos) de la familia Sabellidae, seguida por Syllis gracilis (189
individuos) de la familia Syllidae. En la Z1, S. gracilis fue la especie mas comun (116
individuos), seguida por P. schizogenica (65 individuos). En la Z2, la especie mas comun fue
P. schizogenica (849 individuos), seguida por S. gracilis (73 individuos). Respecto al factor
presencia/ausencia de D. stylifera, la especie mas comun en hachas CD fue P. schizogenica
(857 individuos), seguida por S. gracilis (183 individuos); en hachas SD, la especie méas
comun fue P. schizogenica (57 individuos), seguida por individuos de la familia Maldanidae
(22 individuos) no identificados. En la tabla 2 se muestran las abundancias correspondientes
a cada una de las especies identificadas y en la tabla 3 se muestran las especies (con su
abundancia) que fueron encontradas bajo s6lo una de las interacciones de los factores

evaluados. No se encontraron especies exclusivas para alguna de las zonas evaluadas,



mientras que las especies Lumbrineris annulata, Platynereis sp. y Eumida longicornuta

fueron exclusivas en hachas con la presencia de D. stylifera.

Tabla 1. Abundancia total de poliquetos y su respectiva proporcion respecto a: A) Zona de

muestreo, B) Presencia/Ausencia (CD/SD) de D. stylifera y, C) Interaccién de los factores

evaluados.
Proporcion

Factor |Abundancia (%)
A
Z1 484 27.59
Z2 1270 72.41
B
CD 1575 89.79
SD 179 10.21
C
Z1CD 415 23.66
Z1SD 69 3.94
Z2CD 1160 66.13
Z2SD 110 6.27

Tabla 2. Listado y abundancia de las especies de poliquetos asociados a las hachas en dos
zonas (Z1y Z2) cony sin el tunicado D. stylifera (CD, SD) en la laguna Ensenada de La Paz,
BCS, México.

Abundancia
Familia/Especie Z1 Z2
CD|sSD | CD |sD
Capitellidae 10 | 6 12 | 0
Chrysopetalidae
Bhawania sp. 1 2 4 4 1




Cirratulidae

Chaetozone corona 3 2 |40 | O

Timarete luxuriosa 11| 6 | 22 | 2
Dorvilleidae

Schistomeringos annulata 0 0 1 0
Eunicidae

Eunice chicasi 6 0 0 0
Hesionidae

Hesione cf. panamena 4 0 7 0
Lumbrineridae

Lumbrineris annulata 4 0 2 0
Maldanidae 9 |22 | 0 0
Nereididae

Ceratonereis singularis 6 0 18 | 3

Neanthes acuminata 4 0 0 0

Nereis oligohalina 6 5 5 5

Platynereis sp. 2 0 3 0
Oenonidae

Arabella iricolor 0 3 0 2
Onuphidae

Kinbergonuphis sp. 0 0 0 1
Phyllodocidae

Eumida longicornuta 4 0 7 0

Nereiphylla castanea 41 | 0 | 56 | 3
Polynoidae

Lepidonotus squamatus 9 1 6 2

Branchiomma bairdi 12 | 1 | 21 | 4
Sabellidae

Parasabella pallida 4 0 9 2

Pseudobranchiomma schizogenica | 65 | 0 | 792 | 57
Serpulidae

Hydroides crucigera 5 0 4 5

Branchiosyllis riojali 49 | 0 36 3
Syllidae

Syllis gracilis 113 | 3 70 3

Trypanosyllis taeniaformis 0 0 3 1
Terebellidae

Eupolymnia cf. heterobranchia 0 0 3 0

Loimia ingens 22 | 10 | 22 | 6

Streblosoma crassibranchia 24 | 6 17 | 10




Total 415 | 69 |1160] 110
Total general 1754

Tabla 3. Especies de poliquetos y sus respectivas abundancias exclusivas para: A) solo una

interaccion de los factores evaluados, B) presencia del tunicado D. stylifera.

Familia Especie Condicion | Abundancia

A

Eunicidae Eunice chicasi Z1CD 6
Nereididae Neanthes acuminata Z1CD 4
Dorvilleidae | Schistomeringos annulata Z2CD 1
Onuphidae Kinbergonuphis sp. Z2SD 1
Terebellidae | Eupolymnia cf. heterobranchia Z2CD 3
B

Lumbrineridae | Lumbrineris annulata CD 6
Nereididae Platynereis sp. CD 5
Phyllodocidae | Eumida longicornuta CD 11

En la curva de acumulacion de especies generada con los datos de abundancia e
identidad de cada una de las especies (Fig. 3) se observd que aproximadamente a partir de 15
hachas se empieza a alcanzar una asintota, es decir, a partir de este nimero de hachas el
inventario que se obtiene de la taxocenosis de poliquetos asociados a este sustrato es
confiable. Adicionalmente, al evaluar la calidad del inventario a partir de la ecuacion del
Clench, la pendiente de la curva tuvo un valor de 0.085 y una precision del 91%. En la
ecuacion de Clench, la estimacién de la riqueza se hace estable a partir de proporciones
superiores al 70% y es ideal que la pendiente de la curva sea <0.1 (Jiménez-Valverde &
Hortal, 2003), por lo que los valores obtenidos indican que el inventario de especies fue
representativo de la taxocenosis de poliquetos asociados a las valvas de las hachas de la

laguna.
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Figura 3. Curva de acumulacién de las especies de poliquetos asociados a las valvas de las
hachas en la laguna Ensenada de La Paz, BCS, México. Para cada una de las hachas se
presenta un boxplot donde se muestran la media y el rango de variacién de especies obtenidas
segun la cantidad de unidades experimentales (hachas) muestreadas.

El andlisis estadistico de devianza (Tabla 4a), mostré que la abundancia total fue
afectada significativamente por el factor principal D. stylifera (p = 0.003) y que el bloque
semana presento un efecto sobre la abundancia (p = 5.14E-10). Por su parte, la riqueza total
solo fue afectada significativamente por el factor principal D. stylifera (p = 1.05E-10) y el
bloque semana en este caso no tuvo ningun efecto. Aungue el factor principal Zona no tuvo
un efecto significativo sobre la abundancia y riqueza, estas fueron mas altas en la Z2 (Tabla
1). En cuanto a las pruebas de comparacién multiple para el factor D. stylifera respecto a la
abundancia (Fig. 4a), se encontraron diferencias estadisticamente significativas para los
contrastes CD-SD en ambas zonas (p <.0001) (Tabla 4b). Igualmente, para el caso de la

riqueza, los resultados de la prueba de comparacion mdltiple para el factor principal D.



stylifera (Fig. 4b) mostraron diferencias estadisticamente significativas en los contrastes CD-
SD para ambas zonas (Z1, p = 0.001; Z2, p <.0001) (Tabla 4b).

Tabla 4. A) Andlisis de devianza y B) prueba de comparacion multiple de Fisher con
correccion de Bonferroni, para la abundancia y riqueza totales de los gusanos poliquetos
asociados al sustrato hacha en dos zonas (Z1 y Z2) con y sin presencia del tunicado D.
stylifera, durante un periodo de muestreo de 6 semanas en la laguna Ensenada de La Paz,
BCS, México. Las probabilidades estadisticamente significativas se resaltan en gris.

Valor-p
Factor

Abundancia | Riqueza
A
Zona 0.137 0.201
Distaplia stylifera 1.05E-10 |5.14E-10
Semana 0.003 0.137
Zona:Distaplia stylifera 0.200 0.42
B
Z1:CD-SD <.0001 0.001
Z2:CD-SD <.0001 <.0001

Abundancia promedio
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Figura 4. Abundancia total (A) y riqueza total (B) de la taxocenosis de poliquetos asociados



al sustrato hacha recolectados en dos zonas (Z1y Z2) en presencia y ausencia (CD y SD) del

tunicado D. stylifera en la laguna Ensenada de La Paz, BCS, México.

En cuanto a la composicion de especies, el PERMANOVA mostré que solo el factor
D. stylifera presentd diferencias estadisticamente significativas (p = 9.99E-05), como ocurrid
en el analisis de devianza, mientras que la Zona (p > 0.05) y la interaccién de los factores
Zona:Distaplia (p > 0.05), no difirieron significativamente (Tabla 5). Sin embargo, como se
puede visualizar en el nMDS (Fig. 5) los grupos que se forman no son féacilmente
distinguibles (Stress=0.19). Lo anterior es soportado por el anlisis de agrupamiento (Fig. 6),
donde se puede observar, en el arreglo de los grupos, que algunas muestras CD y SD se
organizan dentro de un mismo grupo, es decir, presentan mayor similitud que con las de una
misma categoria. En adicion, el SIMPER evidenci6 que el 80% de las diferencias dadas entre
la presencia y ausencia de D. stylifera fueron generadas por 9 especies, de las cuales 4 fueron
las que presentaron diferencias estadisticamente significativas: la especie S. gracilis
contribuy6 con un 10% a la diferenciacion, Nereiphylla castanea con un 9%, Branchiosyllis
riojai con un 6% y Branchiomma bairdi con un 3% (Fig. 7). Finalmente, en la figura 8 se
puede observar que los individuos en presencia del tunicado D. stylifera presentaron mayor
diversidad a nivel de especie, género y familia. Sin embargo, a niveles superiores como

orden, la riqueza fue igual para ambos sustratos (CD y SD).

Tabla 5. Anélisis de varianza permutacional (PERMANOVA) de la composicion de especies
de poliquetos asociados al recurso hacha en dos zonas (Z1 y Z2) con y sin presencia del
tunicado D. stylifera en la laguna Ensenada de La Paz, BCS, México. Las probabilidades

estadisticamente significativas se resaltan en gris.

Factor Valor P
Zona 0.1291
Distaplia 9.99E-05
Zona:Distaplia 0.771

*Permutaciones=10000
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Figura 5. Diagrama de Escalamiento Multidimensional No Métrico (hMDS) donde se
muestra el ordenamiento espacial de las hachas segun la abundancia de poliquetos asociados
respecto a la presencia (poligono verde) y ausencia (poligono azul) del tunicado D. stylifera

en la laguna Ensenada de La Paz, BCS, México. (Stress = 0.19).
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Figura 6. Agrupamiento jerarquico de las hachas seglin la abundancia de poliquetos

asociados respecto a la presencia (cuadros verdes) y ausencia (cuadros azules) del tunicado
D. stylifera en la laguna Ensenada de La Paz, BCS, México.
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Figura 7. Porcentaje de contribucion promedio de las diferentes especies a la disimilitud
(indice de Bray-Curtis) en la composicion de poliguetos asociados al sustrato hacha respecto
a la presencia y ausencia del tunicado D. stylifera en la laguna Ensenada de La Paz, BCS,

México. * Especies que contribuyeron significativamente a las diferencias.
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Figura 8. Riqueza asociada a las diferentes jerarquias taxonémicas a las que pertenecen las
especies de poliquetos asociados al sustrato hacha en presencia y ausencia (CD y SD) del

tunicado D. stylifera en la laguna Ensenada de La Paz, BCS, México.

Discusion

La presencia de relativas altas densidades de poliquetos sobre las conchas de las
hachas soporta la idea de que estos moluscos representan sustratos adecuados para su
asentamiento. Lo anterior, esta relacionado con el hecho de que algunos sustratos biol6gicos
constituyen un refugio para organismos de cuerpos blandos como los poliquetos (Hernandez
et al., 2001). Especificamente, son las larvas de poliquetos las que tienden a asentarse en
depresiones u oquedades, dado que su pequefio tamafio hace que puedan ser facilmente
movidas y arrancadas del sustrato por las corrientes de agua antes de terminar su proceso de
metamorfosis (Hutchings, 2008; Tovar-Hernandez et al., 2018). Aunque un 31% de las
familias de poliquetos contienen representantes que son simbiontes de otros invertebrados,
estas familias comprenden especies de tamafios muy pequefios que habitan en cavidades,
madrigueras o grietas que les permiten vivir ocultos (Martin & Britayev, 2004); este habito

ha generado que el estado actual respecto al conocimiento de la diversidad y ecologia de estas



especies sea escaso, a pesar de su alta abundancia y riqueza (Martin & Britayev, 2004; Diaz-
Diaz et al., 2017).

Los esfuerzos para la identificacion de poliquetos implican la generacion y
aplicacion de conocimiento de su morfologia, la cual brinda una idea de la relacién y el rol
que tienen en el sustrato en el que habitan (Blake, 1994; Hutchings, 1986, 2011). A los
poliquetos se les ha considerado como colonizadores tempranos de sustratos disponibles y
que preparan el sustrato para la llegada de otros organismos, facilitando el desarrollo de
comunidades de criptofauna (Hutchings et al., 1992), contribuyendo asi a que la comunidad
de epibiontes sea mas diversa. Se ha reportado que muchas de las familias de poliquetos
asociadas a las conchas de moluscos de cultivo suelen ser de altas abundancias debido a que
el ambiente que favorece el crecimiento de los moluscos (e. g., consumen el mismo alimento
suministrado a los moluscos) es ideal para promover el crecimiento de las poblaciones de
estos gusanos (Kuris & Culver, 1999; Radashevsky & Olivares, 2005). Como consecuencia,
las altas abundancias de poliquetos sobre las conchas de moluscos generan un mayor gasto
energético para estos, ya sea por competencia, defensa o por impedir la adecuada ejecucién
de algunas actividades metabolicas en el hospedero y por ende su desarrollo (Perera et al.,
1990). En respuesta a los posibles efectos causados por los epibiontes, los moluscos reducen
su capacidad de acumulacion de reservas nutricionales y retardan el crecimiento de su
concha, lo cual incluso podria ocasionar su muerte (Diaz-Diaz et al., 2017; Gonzélez-Ortiz
etal., 2017).

Entre las familias de poliquetos observadas en este estudio se encuentran familias
mencionadas en la literatura como asociadas a sustratos duros, principalmente a conchas de
moluscos, como por ejemplo las familias Syllidae, Phyllodocidae, Cirratulidae, Eunicidae y
Sabellidae. De estas, las tres Ultimas corresponden a familias reportadas ademas como
perforadoras (Hutchings et al., 1992; Blake, 1994; Capa et al., 2001). Sin embargo, en el
presente estudio no se observaron perforaciones sobre las conchas de las hachas recolectadas,
lo cual puede deberse a que, aunque algunas familias son reportadas como perforadoras de
sustratos calcareos, no todas las especies pertenecientes a dichas familias corresponden a
verdaderos perforadores. Ademads, las conchas de la familia Pinnidae presentan una

ultraestructura compuesta por columnas de calcita unidas en una matriz columnar con



espacios de 1um entre cada ldmina (Reich et al., 2019), lo que la convierte en una matriz

compacta y posiblemente esto dificulte que los poliquetos puedan llegar a perforarla.

La familia Sabellidae (la mas comun en este estudio) es una de las familias mas
numerosas, junto con la familia Syllidae, registradas para México (Tovar-Hernandez et al.,
2013). A pesar de que esta familia es cominmente asociada a conchas de moluscos, se ha
mencionado que los gusanos de esta familia no dafian ni se alimentan de los tejidos de su
hospedero, sino que forman sus tubos sobre éste. Sin embargo, este comportamiento también
podria resultar nocivo para los moluscos, ya que estos gusanos promueven en el molusco la
actividad de secrecion del manto para la formacion de sus tubos, generando asi mayor gasto
energético al molusco (Kuris & Culver, 1999). Ademas, las especies de esta familia se
reproducen durante todo el afio, tiene un corto tiempo de generacion y desarrollo directo que
les permite un rapido crecimiento y altas densidades de sus poblaciones, por lo que pueden
potencialmente invadir y bloquear la apertura de los moluscos hospederos (Kuris & Culver,
1999; Tovar-Hernandez et al., 2018). A causa de esta elevada abundancia, algunas especies
de esta familia (principalmente las exoticas) pueden tener un impacto negativo en las
comunidades nativas al competir por espacio y alimento (Tovar-Hernandez et al., 2012,
2014).

La especie P. schizogenica (familia Sabellidae) presentd la méas alta abundancia.
Esta especie, reportada por primera vez para el Golfo de California, fue detectada en el 2011
como parte de la fauna bioincrustante de muelles y cascos de embarcaciones en marinas en
La Paz, BCS (Tovar-Hernandez et al., 2019). Tovar-Herndndez & Dean, (2014) la reportan
como una especie con grandes densidades (487 ind. m-2) que generalmente se encuentra
asociada con el poliqueto B. bairdi. Sumado a esto, los autores mencionan que P.
schizogenica presenta un tipo de reproduccion por fision, y que cominmente fueron
observados nuevos individuos en formacién. Estos hallazgos coinciden con lo observado en
este estudio, donde también se observaron individuos en formacion, lo que significa que la
especie se encontraba en etapa reproductiva y esto podria explicar su dominancia. Por otro
lado, B. bairdi es un poligueto tubicola considerado como especie exatica en el Pacifico
mexicano, principalmente en areas del Golfo de California y Sinaloa, asociado a sitios

perturbados y sustratos antropicos en la Bahia de La Paz (Bastida-Zavala, 1993; Tovar-



Hernandez et al., 2012; Tovar-Hernandez et al., 2019). B. bairdi es una especie originaria
del Caribe y se ha considerado como introducida en varios puertos del mundo, donde se ha
convertido en plaga (Tovar-Hernandez et al., 2018). Aunque B. bairdi presenta densidades
que exceden los 18000 ind.m en algunas localidades del Golfo de California, en algunas
marinas de La Paz las densidades reportadas no superan los 50 ind.m, donde predomind el
sabélido Pseudobranchiomma sp. (Tovar-Hernandez et al., 2014, 2018). En este estudio, se
observd que el 57% de las hachas en las que estuvo presente P. schizogenica también se
encontrd B. bairdi, aunque en todos los casos en menor abundancia que P. schizogenica 'y en
menores abundancias que las reportadas para el Golfo de California (Tovar-Hernandez et al.,
2014, 2018).

La segunda familia mas abundante fue la familia Syllidae, representada en este
estudio por tres especies, de las cuales S. gracilis fue la segunda especie con mayor
abundancia y ha sido asociada con anterioridad a moluscos de cultivo (Perera et al., 1990).
Esta familia ha sido reportada como una de las familias mas numerosas y abundantes en el
Pacifico mexicano (Géngora-Garza & de Ledn-Gonzélez, 1993), y es cominmente asociada
a sustratos calcareos (Giangrande et al., 2005), principalmente las especies S. gracilisy T.
taeniaeformis (Capa et al., 2001), lo que podria explicar las altas abundancias de S. gracilis
sobre las valvas de las hachas. Por otra parte, las especies L. annulata, Platynereis sp. y E.
longicornuta, aunque tuvieron bajas abundancias, fueron exclusivas en presencia de D.
stylifera, lo cual puede significar que estas especies utilizan como sustrato directamente al
tunicado, que, por sus caracteristicas, puede servir como refugio y proteccion a los poliquetos
mientras terminan su proceso de metamorfosis (Hutchings, 2011; Cardona-Gutiérrez &
Londofio-Cruz, 2020). Por lo anterior, podria concluirse que D. stylifera esta contribuyendo
a la colonizacion de nuevas especies a la zona, ya que estas especies aln no han sido descritas

para el Pacifico mexicano (comunicacion directa con el Dr. Jests Angel de Leon GonzalezY).

Las diferencias observadas en riqueza y abundancia respecto a los factores
evaluados, puede ser debida a que los poliquetos presentan altas tasas de recambio
(Hutchings, 1998), por lo que es comun encontrar variaciones en su diversidad. Sumado a
esto, los patrones de reclutamiento de poliquetos son afectados por factores como la

estructura del sedimento, contenido de materia organica, la época del afio en la que el sustrato



esta disponible y la duracién de su disponibilidad (Hutchings, 1998; Hutchings et al., 1992).
Tales patrones son ademas determinados por sus historias de vida (Hutchings et al., 1992) y
la capacidad de colonizacién o infestacion de la especie (Simon & Sato-Okoshi, 2015). Por
lo que la composicion de especies de poliquetos puede variar, en un mismo sitio, debido a
sus cortos ciclos de vida, pues algunas especies mueren despues de reproducirse y pueden no
ser reclutadas en ese sitio durante afios (Hutchings, 1998). Por ejemplo, los individuos de la
familia Sabellidae tienen vida mas larga en comparacion con el promedio del resto de las
especies y exhiben periodos de reproduccién extensos, lo que se ve reflejado en su alta
abundancia (Hutchings et al., 1992). En contraste, especies de las familias Eunicidae y
Cirratulidae tienen periodos de vida mas cortos (Hutchings et al., 1992), por lo que en el
momento del muestreo las poblaciones de algunas especies pudieron estar en etapa larvaria
y por eso no fueron detectados tantos individuos, como también algunas especies pudieron
no estar presentes en las hachas recolectadas, reflejandose esto en bajas abundancias y poca

riqueza.

Diaz-Diaz et al., (2017) reportan en un estudio de poliquetos asociados a bancos de
bivalvos una notoria variacion en la composicion de especies entre sitios con altos y bajos
niveles de contaminacion organica, y mencionan que las méas altas abundancias fueron
observadas en zonas cercanas a descargas de aguas residuales. Adicionalmente, los sitios de
mayor colonizacién por poliquetos parecen estar asociados a ambientes ricos en fitoplancton
y materia organica, pues son fuente de alimento que favorecen su presencia (Gonzalez-Ortiz
etal.,2017). Aunque la abundancia y riqueza de poliquetos no difirid significativamente entre
zonas la abundancia de poliquetos fue mayor en Z2, posiblemente debido a la cercania entre
zonas y a que estas zonas presentan algunas condiciones ambientales similares (e.g.,
temperatura, salinidad, profundidad). Lo anterior también puede deberse a que Z2 es méas
cercana a la descarga de arroyos intermitentes que le aportan materia organica y solidos
disueltos. La Z2 también es cercana al manglar El Conchalito y los arboles de este manglar
aportan a la laguna compuestos de carbono a través de la caida de hojas, ramas y material
reproductivo (flores y propagulos), generando que la concentracion de materia organica y
materia organica particulada sea elevada (Jiménez-Quiroz, 1991), propiciando una mayor
abundancia de poliquetos.



Entre las especies observadas por Diaz-Diaz et al., (2017), S. gracilis fue mas
abundante en sitios con baja contaminacion orgénica versus sitios de alta contaminacién y se
ha observado que en general, la familia Syllidae suele presentar baja riqueza y abundancia
en zonas contaminadas (Giangrande et al., 2005). Esta especie también presentdé mayores
abundancias en Z1, donde podria considerarse que la contaminacion por materia organica es
menor por estar mas alejada de la descarga de arroyos. Lo anterior también es soportado por
la diferencia en abundancias entre zonas que se presentaron para la familia Syllidae en
general. Por el contrario, algunas familias como Capitellidae, Cirratulidae y Sabellidae,
comprenden especies conocidas como oportunistas, que se caracterizan por proliferar ante el
incremento de materia organica y son especies que contribuyen a una disminucion de la
diversidad al incrementar sus poblaciones y hacerse dominantes (Giangrande et al., 2005).
Por ejemplo, la familia Cirratulidae es comunmente asociada a ambientes con alto
enriquecimiento organico (Diaz-Diaz et al., 2017), lo que coincide con lo observado, pues
esta familia presenté mayores abundancias en Z2, que por la cercania que tiene a descargas

de arroyos puede ser considerada como una zona con mayor contaminacion organica.

Se ha determinado que la distribucion de los poliquetos también estd asociada al
tamafio de las particulas del sedimento (Diaz-Castafieda & Harris, 2004; Giangrande et al.,
2005). La laguna Ensenada de La Paz esta conformada por cuatro grupos de sedimentos que
van desde arenas gruesas hasta limos muy finos (Jiménez-Quiroz, 1991) que podrian influir
en los patrones de distribucion y abundancia de los poliquetos. Segun lo reportado por Green-
Ruiz & Larrinaga-Cunningham (1986) y Pérez-Tribouillier et al., (2015) los sedimentos de
la Z1 estdn compuestos principalmente por arenas y los de la Z2 por arenas y arenas fangosas.
En la Z2 predominan sedimentos finos que son aportados por los arroyos y en la Z1
predominan sedimentos de origen biogénico (fragmentos de conchas y esqueletos de
carbonato de calcio) que presentan concentraciones elevadas a lo largo del Mogote (Pérez-
Tribouillier et al., 2015). Estos sedimentos de origen biogénico podrian afectar la presencia
de algunos poliquetos, principalmente de aquellos que son filtradores, lo que explica el por
qué las abundancias de poliquetos fueron menores en la Z1. Por otro lado, se ha observado
que, al interior de la laguna, como resultado del flujo y reflujo de la marea, se generan
corrientes y que parte del agua que tiende a salir de la laguna es la misma que vuelve a entrar

(Morales & Cabrera-Muro, 1982; Choumiline et al., 2009). Estas corrientes de marea que se



presentan al interior de la laguna podrian remover a larvas e individuos de poliquetos,
principalmente a aquellos de vida libre y estos poliquetos podrian ser retornados a la laguna
por las mismas corrientes y permanecer suspendidos en el agua mientras encuentran
nuevamente un sustrato sobre el cual asentarse. Lo anterior podria explicar el por qué se da
una variacion temporal en la abundancia mas no en la riqueza de poliquetos, pues al no
renovarse totalmente las aguas de la laguna, las especies que se mantienen en el cuerpo de

agua tienden a ser las mismas.

El establecimiento de poliquetos simbiontes en un sustrato dado esta influenciado
por la presencia de otros simbiontes del mismo hospedero y estos gusanos tienen preferencias
por organismos con caracteristicas que les den proteccion, entre los cuales se incluyen a
organismos que tengan oquedades, raices, canales, cAmaras u ornamentacion pronunciada,
como también aquellos con defensas quimicas y/o fisicas (Martin & Britayev, 2004). Por
ejemplo, Munguia, (2006) en un estudio de las comunidades asociadas a las conchas de
Atrina maura en St. Joe Bay, Florida, encontrd que los poliquetos fueron raros en su primer
tiempo de muestreo, pero mas adelante, debido al establecimiento de poliquetos tubicolas
que sirvieron de asentamiento y proteccion, las comunidades de poliquetos fueron mas
comunes. Lo anterior soporta y explica el por qué se encontré una mayor diversidad asociada
a los sustratos con presencia de D. stylifera, pues esta especie incrementa la heterogeneidad

y el area de asentamiento.

Sumado a lo anterior, las diferencias generadas por la presencia del tunicado D.
stylifera, pueden ser explicadas desde diversos puntos de vista. Primero, las caracteristicas
morfoldgicas que presenta el tunicado probablemente le proveen a los poliquetos proteccion
y estabilidad. Segundo, se han reportado poliquetos que utilizan como sustrato a algunas
especies de tunicados (Martin &6 Britayev, 2004; Tovar-Hernandez et al., 2012), por lo que
algunas de las especies observadas podrian ser simbiontes del tunicado y su presencia en las
hachas es un efecto indirecto. Por ejemplo, la especie B. bairdi, asociada a la presencia de P.
schizogenica, se ha reportado en coexistencia con una ascidia invasora en las costas del
Pacifico mexicano (Tovar-Hernandez et al., 2012, 2018). Tercero, aunque algunas especies
de poliquetos se asocian a hospederos cercanamente emparentados, son mas comunes las

especies que se asocian a un amplio rango de hospederos, como por ejemplo especies de las



familias Hesionidae, Polynoidae y Syllidae (Martin & Britayev, 2004), las cuales fueron
observadas en este estudio. Una de estas familias (Syllidae) fue la segunda familia méas
comun en el presente estudio, por lo que las especies de poliquetos identificadas en este
estudio podrian usar como sustrato a ambos taxones, es decir, tanto con las hachas como al
tunicado D. stylifera. Finalmente, Martin & Britayev, (2004) mencionan que los hospederos
pueden ser considerados principalmente refugios. Por esta razén, los poliquetos estan
normalmente ubicados en los sitios méas protegidos, y como se menciond anteriormente, D.
stylifera presenta caracteristicas morfologicas que sirven de proteccion a estos gusanos, por

lo que su presencia aumenta las probabilidades de asentamiento de poliquetos.

En teoria, se puede esperar que la distribucion de los hospederos influencie la
distribucion de los poliquetos simbiontes (Martin & Britayev, 2004). Lo anterior es soportado
por el hecho de que la presencia de D. stylifera generd una variabilidad significativa en la
abundancia de poliguetos entre las zonas, es decir, los sustratos CD de la Z2 tuvieron mayor
cantidad de individuos que los sustratos CD de la Z1. La Z2 presenta una mayor influencia
de arroyos que acarrean materia organica (Choumiline et al., 2009), lo cual podria estar
beneficiando la comunidad de poliquetos y, por ende, contribuyendo a las diferencias
observadas. Sumado a esto, los poliquetos juveniles y adultos presentan preferencias
diferenciales, lo que ha generado variaciones en su distribucion y alteraciones en su
localizacion durante su ciclo de vida, junto con la influencia de competencia de adultos
conespecificos que dificulta su accesibilidad al sustrato y estos se ven obligados a desplazarse
(Martin & Britayev, 2004). Ademas, gran parte de las especies de poliquetos identificadas
son filtradoras, y la Z1, por presentar principalmente sedimentos de origen biogénico, como

se menciono anteriormente, podria ser una zona poco favorable para su presencia.

Sin embargo, los grupos que se forman entre sustratos CD y SD no son facilmente
distinguibles, lo que corrobora el hecho de que, a pesar de que la presencia de D. stylifera
estd generando diferencias en la diversidad de poliquetos, la cercania entre las zonas que se
forman dentro del cuerpo lagunar permite que el pool de larvas de poliquetos sea compartido
y esto genera que la diversidad de organismos que habitan en los sustratos de sus zonas no
difiera notablemente. Por ejemplo, Munguia & Miller, (2008) mencionan que las conchas de

moluscos de la familia Pinnidae funcionan como comunidades discretas y que sus



comunidades asociadas no estan sometidas a un sistema cerrado, es decir, pueden dispersarse
a otros sustratos o a otras conchas cercanas. Esto soporta la idea de que la cercania entre
zonas permite un desplazamiento tanto de larvas como de adultos que no tengan proteccion
(e.g., tubos) o buen agarre al sustrato, por lo que algunas especies podrian estarse moviendo
entre zonas en busca de sustratos disponibles o de condiciones méas favorables para su
asentamiento. A pesar de que las especies de poliquetos tienen diferentes tasas de dispersion
y de capacidad competitiva (Munguia & Miller, 2008) y que las especies encontradas en este
estudio hayan diferido significativamente en el contraste CD-SD, fueron pocas las especies
que generaron estas diferencias y el aporte de cada especie fue bajo. Sumado a esto, mas del
80% de las especies encontradas fueron compartidas en ambas zonas de estudio, lo que podria
explicar el por qué no presentaron diferencias significativas en su abundancia respecto a la
zona. Munguia (2006), menciona que son pocas las especies asociadas a las conchas de
moluscos de la familia Pinnidae que se pueden encontrar en los habitats que rodean a las
conchas y que estas especies compartidas entre el molusco y los sustratos que lo rodean
ocurren a bajas densidades. Es decir, podria tratarse de especies de la zona pero que
anteriormente no utilizaban a las hachas como sustrato. Otra explicacion para esta variacion
es que D. stylifera, por aumentar el area superficial y presentar una morfologia irregular que
le provee proteccion a los poliquetos, les permite su asentamiento sobre las valvas de las
hachas. Finalmente, puede tratarse de especies de poliquetos que estén asociadas

directamente a D. stylifera como sustrato no a las hachas.

Conclusiones

Sobre las valvas de las hachas se encontraron 28 especies de poliquetos
correspondientes a 18 familias. Entre las especies identificadas ninguna corresponde a la

categoria de especies perforadoras.

Las especies de poliquetos asociadas a las valvas de las hachas estan presentes en
las dos zonas de estudio, aunque presentan diferencias marcadas en su abundancia respecto
a las zonas. La abundancia de las especies encontradas fue mayor en la Z2 debido a que es

una zona que presenta mayor contenido de materia organica por la influencia de arroyos.



La presencia de altas abundancias de poliquetos representa una amenaza potencial
para estos moluscos, dado que estos gusanos podrian generar bioperturbaciones y competir

con los moluscos por alimento.

La no diferencia en la taxocenosis de poliquetos entre zonas se debe a que las zonas
dentro de la laguna presentan algunas condiciones ambientales similares (e.g., temperatura);
asi mismo, la cercania de las zonas permite el desplazamiento de las especies en busca de

nuevos sustratos.

La taxocenosis y distribucién de poliquetos epibiontes de las hachas es afectada por

la presencia de otros organismos asociados al sustrato.

La presencia de D. stylifera, al proveer mayor proteccién y area de asentamiento,
afecta la taxocenosis de poliquetos asociados a las valvas de las hachas en la laguna Ensenada
de La Paz.

Tres de las especies identificadas se observaron solo en presencia de D. stylifera, lo
que significa que el tunicado esta propiciando nuevos hébitats para especies locales o que

estas son especies asociadas directamente al tunicado y no a las valvas de las hachas.
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